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RésuméCet artile présente un observateur à mode glissant
du seond ordre pour un moteur asynhrone sans apteur
méanique. Cet observateur onverge en un temps ni et est
robuste vis à vis des variations de paramètres. En utilisant
Matlab/Simulink, les résultats de simulations montrent les
performanes de l'observateur proposé. De plus au travers
d'une appliation industrielle, l'intérêt tehnologique de la
méthode proposée ainsi que les diultés liées aux aluls
en temps réel sont mis en évidene.
Mots-lésMoteur asynhrone, Sans apteur, Observateur,
Mode glissant, Super twisting
I. Introdution
De nos jours, les moteurs asynhrones (MAs) ont rem-
plaés les moteurs à ourant ontinu dans le milieu in-
dustriel. Il existe de nombreuses méthodes dédiées à la
ommande des moteurs asynhrones. Ces méthodes se dis-
tinguent grâe aux performanes moteur quelles orent,
mais aussi par le oût de l'implémentation. A e jour
la méthode la plus simple reste inontestablement, elle
en U/F. C'est une ommande salaire lassique, qui im-
pose une relation onstante entre la tension stator et la
fréquene. Elle est généralement utilisée sans apteur de
vitesse. Cependant, ette ommande n'est pas très e-
ae en terme de réponse de ouple et de vitesse, ar le
ouple et le ux ne sont pas mesurés [8℄. En revanhe,
ave une ommande vetorielle, ourant et ux sont on-
trlés. Cette ommande ore de bonnes performanes mo-
teur durant les phases transitoire et permanente. Cepen-
dant la ommande vetorielle néessite la onnaissane de
la vitesse méanique ainsi que du ux. Pour es raisons,
es dernières années ont vu naître un intérêt grandissant
du monde industriel à l'égard des "variateurs hautes per-
formanes pour moteur asynhrone sans apteur" en raison
de leurs nombreux avantages, tels que: le faible oût, une
maintenane réduite, une grande abilité, et... La om-
mande sans apteur ontribue à la rédution des oûts, et
résout bon nombre de problèmes de mise en oeuvre renon-
trés : manque d'espae, environnement sévère. Les eorts
atuels ont pour prinipal objetif : d'améliorer les perfor-
manes des observateurs à faible vitesse [16℄, et de dévelop-
per un observateur robuste vis à vis des perturbations et
des variations de paramètres.
Plusieurs méthodes ont été développées an d'estimer
la vitesse et le ux des moteurs asynhrones, tel que:
l'observateur de Luenberger [1℄ et le ltre de Kalman [14℄,
l'observateur à grand gain et l'observateur adaptatif [6℄,
[16℄, les tehniques basées sur les réseaus de neurones et
les injetions de signaux [7℄, et l'observateur à mode glis-
sant [15℄, et... Comparativement à d'autres observateurs
la tehnique des modes glissants dispose d'avantages indé-
niables tels que la robustesse vis à vis des perturbations
externes et internes (variations des paramètres) quand le
régime glissant est établi. Cependant l'eet de "Chat-
tering" qui est inhérent dans la tehnique à mode glis-
sant lassique est souvent un frein aux appliations pra-
tiques. Un mode glissant d'ordre supérieur [3℄ est une
des solutions qui permet de ne pas ompromettre la ro-
bustesse tout en garantissant une estimation en temps ni.
Dans ette artile, un nouvel observateur à mode glis-
sant d'ordre 2 sans apteur de vitesse est proposé an
d'estimer le ux et la vitesse du moteur asynhrone soumit
à des ouples de harge inonnus. Dans un premier temps,
l'observateur est développé en temps ontinu, puis le tra-
vail montre la faisabilité de l'observateur qui onsiste à
obtenir une version en temps disret de l'observateur an
de pouvoir l'implémenter expérimentalement dans le adre
d'une appliation industrielle réelle. Dans ette applia-
tion, l'observateur proposé est sur-éhantillonné en vue de
surmonter les diultés dues à une aquisition trop lente
des données.
Cet artile est organisé de la manière suivante : les par-
ties II et III rappellent respetivement le modèle du mo-
teur asynhrone et l'étude de son observabilité sans apteur
méanique. Par la suite, dans la partie IV l'observateur à
mode glissant d'ordre 2 proposé est développé pour le mo-
teur asynhrone sans apteur méanique. Dans les parties
V et VI, les résultats de simulation et d'expérimentation
sont présentés an de onrmer les bonnes performanes
de l'observateur à mode glissant d'ordre 2. A la n, une
onlusion est donnée dans la partie VII pour illustrer le
travail eetué.
II. MODELE PER-UNIT DU MOTEUR
ASYNCHRONE
An de réaliser l'observateur proposé pour une applia-
tion industrielle, le modèle du moteur asynhrone donné
par [9℄ dans le repère xe (α, β) est réérit ave des équa-
tions en Per-Unit (pu) suivantes :


x˙1 = γ · x1 + θ · (b · x3 + c · x5x4) + ξ · v1
x˙2 = γ · x2 + θ · (b · x4 − c · x5x3) + ξ · v2
x˙3 = a · x1 − b · x3 − c · x5 · x4
x˙4 = a · x2 − b · x4 + c · x5 · x3
x˙5 = h · (x3 · x2 − x4 · x1)− d · x5 − e · Tl
(1)
ave : x1 =
isα
Iref
, x2 =
isβ
Iref
, x3 =
ωref ·φrα
Vref
,
x4 =
ωref ·φrβ
Vref
, x5 =
p·Ω
ωref
, σ = 1−
M2sr
Ls·Lr
,
γ =
Rs·L
2
r+Rr ·M
2
sr
σ·Ls·L2r
,Tr =
Lr
Rr
, K = Msr
σ·Ls·Lr
,
a =
Msr·Iref ·ωref
Tr·Vref
, b = 1
Tr
, c = ωref ,
d = fv
J
, e = p
J·ωref
, h =
p2·Msr·Iref ·Vref
J·ω2
ref
·Lr
,
θ =
K·Vref
Iref ·ωref
, ξ =
Vref
σ·Ls·Iref
et
isα, isβ , v1, v2, φrα, φrβ , Ω sont respetivement les ourants
statoriques, les tensions statoriques, les ux rotoriques,
et la vitesse. Iref , Vref sont les valeurs maximales des
ourants et tensions statoriques. ωref est la pulsation sta-
torique nominale. Rs et Rr sont les résistanes statorique
et rotorique. Ls et Lr sont les résistanes statorique et ro-
torique. Msr est l'indutane mutuelle. p est le nombre de
paire de ples. J est l'inertie du moteur et fv le oeient
de frottement visqueux. Tl est le ouple de harge.
Pour des raisons d'homogénéité, les résultats de simulation
et expérimentaux seront exprimés en Per-Unit.
III. OBSERVABILITE DU MOTEUR
ASYNCHRONE
Il est démontré dans ([10℄,[16℄) que l'observabilité du mo-
teur asynhrone ne peut être établie dans le as partiulier
ou le ux φrα, φrβ , et la vitesse Ω sont onstants, et e,
même en utilisant des dérivées du ourant (de la mesure)
d'ordre supérieur . Cei est une ondition susante et
néessaire pour perdre l'observabilité. Ce as onret or-
respond à l'interprétation physique suivante :
1)Quand les ux sont onstants (φ˙rα = φ˙rβ = 0), ou de
façon équivalente, la pulsation statorique est nulle (ωs = 0),
ela suppose que : pΩ+ RrTe
pφ2
d
= ωs = 0, ou : Tem = −KΩ
où Tem est le ouple életromagnétique, K =
p2φ2d
Rr
et φ2d =
√
φ2rα + φ
2
rβ .
2) Si la vitesse du moteur est onstante; ainsi Tem =
(fvΩ + Tl) = −KΩ.
-
6
Ω
Tl
@
@
@
@
@
@
@
@
−M
Fig. 1. Unobservability urve in the map (Tl, ω) .
Cette dernière équation dénie la droite d'inorbservabilité
dans le plan (Tl,Ω) ave M =
p2φ2d
Rr
+ fv (Fig. 1).
Il est lair que l'observabilité est perdue graduellement
lorsqu'on s'approhe de la droite d'inobservabilité.
IV. CONCEPTION D'UN OBSERVATEUR A
MODE GLISSANT DU SECOND ORDRE
A. Rappels sur les observateurs à mode glissant
La tehnique des modes glissants a été utilisée dans la
synthèse d'observateurs pour de nombreuses appliations
[2℄, [11℄, [13℄.
En onsidérant un système :


x˙1 = x2
x˙2 = x3
.
.
.
x˙n = f(x1, · · · , x2)
y = x1
(2)
Pour e même système, un observateur à mode glissant
d'ordre 2 est onçu de la manière suivante :


˙ˆx1 = x˜2 + λ1 · |x1 − xˆ1|
1
2 · sign(x1 − xˆ1)
˙˜x2 = α1 · sign(x1 − xˆ1)
˙ˆx2 = E1 ·
[
x˜3 + λ2 · |x˜2 − xˆ2|
1
2 · sign(x˜2 − xˆ2)
]
.
.
.
˙˜xn = En−2 · αn−1 · sign(x˜n−1 − xˆn−1)
˙ˆxn = En−1 ·
[
θ˜ + λn · |x˜n − xˆn|
1
2 · sign(x˜n − xˆn)
]
˙˜
θ = En−1 · αn · sign(x˜n − xˆn)
(3)
ave Ei = 1 si x˜i − xˆi = 0, Ei = 0 sinon.
B. Appliation au moteur asynhrone
B.1 Observateur à temps ontinu
Soit le hangement de variable suivant :


z1 = x1
z2 = x2
z3 = b · x3 + c · x5x4
z4 = b · x4 − c · x5x3
z5 = z˙3
z6 = z˙4
(4)
En partant du modèle de la mahine asynhrone (1) et le
hangement de variable (4), on obtient :


z˙1 = −γ · z1 + θ · z3 + ξ · v1
z˙2 = −γ · z2 + θ · z4 + ξ · v2
z˙3 = z5
z˙4 = z6
z˙5 = z7
z˙6 = z8
(5)
Maintenant en appliquant l'observateur à mode glissant
d'ordre 2 (3) rappelé dans la setion (IV-A) pour le sys-
tème (5) nous obtenons :


˙ˆz1 = θ · z˜3 − γ · z1 + ξ · v1 + λ1 · |e1|
1
2 · sign(e1)
˙˜z3 = α1 · sign(e1)
˙ˆz2 = θ · z˜4 − γ · z2 + ξ · v2 + λ2 · |e2|
1
2 · sign(e2)
˙˜z4 = α2 · sign(e2)
˙ˆz3 = E1 ·E2 · (z˜5 + λ3 · |e3|
1
2 · sign(e3))
˙˜z5 = E1 ·E2 · α3 · sign(e3)
˙ˆz4 = E1 ·E2 · (z˜6 + λ4 · |e4|
1
2 · sign(e4))
˙˜z6 = E1 ·E2 · α4 · sign(e4)
˙ˆz5 = E1 ·E2 · E3 ·E4 · (z˜7 + λ5 · |e5|
1
2 · sign(e5))
˙˜z7 = E1 ·E2 · E3 ·E4 · α5 · sign(e5)
˙ˆz6 = E1 ·E2 · E3 ·E4 · (z˜8 + λ3 · |e6|
1
2 · sign(e6))
˙˜z8 = E1 ·E2 · E3 ·E4 · α6 · sign(e6)
(6)
ave Ei = 1 si ei = z˜i − zˆi = 0 ou 0 sinon.
Les fontions Ei assurent que les prohaines étapes sont
ativées qu'après avoir obtenu la onvergene des étapes
préédentes.
En hoisissant les gains αi, λi de l'algorithme Super twist-
ing [2℄, [11℄, [12℄ par exemple : α1 > z5max, λ1 >
4 · z5max ·
α1+z5max
α1−z5max
, on a e1 = e2 = ... = e6 = 0, i.e.
zˆ1 = z1,zˆ2 = z2...zˆ6 = z6 après un temps ni T.
An de déterminer la vitesse estimée et le ux, les équa-
tions (4) sont résolues de la manière suivante.
On a z3 = b · x3 + c · x5 · x4, i.e.
x3 =
1
b
· (z3 − c · x5 · x4) (7)
De plus nous avons x4 =
1
b
·(z4 + c · x5 · x3). Si on remplae
x3 par l'équation (7) on obtient :
x4 =
z4 +
c
b
· z3 · x5
b+
c2·x2
5
b
(8)
De la même manière nous obtenons :
x3 =
z3 −
c
b
· z4 · x5
b+
c2·x2
5
b
(9)
Si nous dérivons l'équation (7) nous obtenons :
z5 = b ·(−z3 + a · x1)+c ·x˙5 ·x4+c ·x5 ·(−z4 + a · x2) (10)
De la même manière nous avons :
z6 = b ·(−z4 + a · x2)−c ·x˙5 ·x3−c ·x5 ·(−z3 + a · x1) (11)
Nous avons don 4 équations (8-11) ave 4 inonnus x3, x4,
x5 et x˙5. En résolvant es équations nous pouvons alors
déterminer la vitesse estimée ainsi que les ux rotoriques.
Pour estimer la vitesse du rotor nous pouvons ajouter
l'hypothèse suivante : La vitesse est onstante ompara-
tivement au variations du ourant stator. Partant de ette
hypothèse et de l'équation(4) on peut estimer la vitesse et
le ux rotorique.
xˆ5 =
zˆ5 + b · zˆ3 − b · a · zˆ1
−c · z4 + c · a · zˆ2
, (12)
φˆrα =
zˆ3 −
c·xˆ5·zˆ4
b
b+
c2·xˆ2
5
b
, (13)
φˆrβ =
zˆ4 +
c·xˆ5·zˆ3
b
b+
c2·xˆ2
5
b
. (14)
L'observateur proposé possède un autre avantage, en eet
il n'est pas néessaire de onnaître le ouple de harge pour
estimer la vitesse du moteur.
B.2 Observateur à temps disret
Pour une appliation industrielle en temps réel, une ver-
sion disrétisée de l'observateur est proposée. La méthode
expliite d'Euler est hoisie pour transformer un observa-
teur à temps ontinu en observateur à temps disret. Cela
est du à la simpliité de alul. Néanmoins, an d'obtenir
la préision requise, la disrétisation est employée n fois par
période d'aquisition de données Te, ainsi l'erreur due à la
disrétisation est de nO((Te
n
)2) au lieu de O((Te)
2). Cette
méthode est détaillée par la suite dans (16).
En appliquant la méthode expliite d'Euler à l'observateur
IV-B.1, l'observateur disret obtenu est :


zˆ1(k) = zˆ1(k − 1) + Te · (θ · z˜3(k − 1)− γ · z1(k − 1)
+ξ · v1(k − 1)
+λ1 · |e1(k − 1))|
1
2 · sign(e1(k − 1)))
z˜3(k) = z˜3(k − 1) + Te · α1 · sign(e1(k − 1))
zˆ2(k) = zˆ2(k − 1) + Te · (θ · z˜4(k − 1)− γ · z2(k − 1)
+ξ · v2(k − 1)
+λ2 · |e2(k − 1)|
1
2 · sign(e2(k − 1)))
z˜4(k) = z˜4(k − 1) + Te · α2 · sign(e2(k − 1))
zˆ3(k) = z˜3(k − 1) + Te · E1 ·E2 · (z˜5(k − 1)
+λ3 · |e3(k − 1)|
1
2 · sign(e3(k − 1)))
z˜5(k) = z˜5(k − 1) + Te · E1 ·E2 · α3 · sign(e3(k − 1))
zˆ4(k) = zˆ4(k − 1) + Te · E1 ·E2 · (z˜6(k − 1)
+λ4 · |e4(k − 1)|
1
2 · sign(e4(k − 1)))
z˜6(k) = z˜6(k − 1) + Te · E1 ·E2 · α4 · sign(e4(k − 1))
zˆ5(k) = zˆ5(k − 1) + Te · E1 ·E2 · E3 ·E4 · (z˜7(k − 1)
+λ5 · |e5(k − 1)|
1
2 · sign(e5(k − 1)))
z˜7(k) = z˜7(k − 1)
+Te ·E1 · E2 ·E3 · E4 · α5 · sign(e5(k − 1))
zˆ6(k) = zˆ6(k − 1) + Te · E1 ·E2 · E3 ·E4 · (z˜8(k − 1)
+λ3 · |e6(k − 1)|
1
2 · sign(e6(k − 1)))
z˜8(k) = z˜8(k − 1)
+Te ·E1 · E2 ·E3 · E4 · α6 · sign(e6(k − 1))
(15)
ave Ei = 1 si ei = z˜i − zˆi = 0 ou 0 sinon.
Pour obtenir une bonne approximation de et observateur
disret, on doit employer un pas d'éhantillonnage susam-
ment petit, et ela néessite un DSP rapide.
Dans l'appliation industrielle réalisée hez GS Mainte-
nane, la fréquene de fontionnement du DSP est seule-
ment de 150Mhz, et ne permet don pas de travailler ave
un pas d'éhantillonnage susamment faible. Ainsi dans
ette expériene une tehnique de sur-éhantillonnage est
proposée selon la proédure suivante : Te−new =
Te
n
ave Te
la durée d'aquisition des données, Te−new est le nouveau
pas de alul, n étant le nombre de sur-éhantillonnage.
Pour le système X˙ = f(X):
Un Euler expliite sur un pas d'éhantillonnage Te donne :
X(kTe + Te) = X(kTe) + Te · f(X(kTe)) +O(Te)
2.
Pour un pas d'éhantillonage Te−new =
Te
n
, Euler expliite
donne :

X(kTe +
Te
n
) = X(kTe) +
Te
n
· f(X(kTe)) + O(
Te
n
)2.
X(kTe + 2
Te
n
) = X(kTe) +
Te
n
· f(X(kTe))
+ Te
n
· f(X(kTe +
Te
n
))
+ 2O(Te
n
)2
...
X(kTe + Te) = X(kTe) +
Te
n
· f(X(kTe))
+ Te
n
· f(X(kTe) +
Te
n
· f(X(kTe
+ Te
n
)) + Te
n
· f(X(kTe + 2
Te
n
))
+ ...+ Te
n
· f(X(kTe + (n− 1)
Te
n
))
+ nO(Te
n
)2
(16)
On peut remarquer ainsi que l'erreur est O(Te)
2
pour
un Euler simple alors que pour un Euler ave sur-
éhantillonnage l'erreur est de nO(Te
n
)2, e qui réduit de
n l'erreur de disrétisation.
Par ailleurs pour réduire le temps de alul on utilise une
table "raine arré" pré-alulée.
V. RESULTATS DE SIMULATION
An de vérier l'eaité de l'observateur proposé, une
simulation a été réalisée sous Matlab/Simulink. La péri-
ode d'éhantillonnage employée est Te = 10
−4s. Les ré-
sultats de simulation sont divisés en 2 parties : d'une
part, l'observateur est testé sous onditions nominales
(paramètres identiés), et d'autre part ave des variations
des paramètres (tests de robustesses). Les gures(2,3) illus-
trent la vitesse estimée ainsi que le ux rotorique. Ces ré-
sultats montrent de bonnes performanes de l'observateur
à mode glissant du seond ordre. L'erreur entre la vitesse
réelle et la vitesse estimée est très faible (0, 5% environ).
Une erreur est survenue au moment du hangement rapide
de sens de la vitesse, ei est du au fait que nous n'avons
pas tenu ompte de l'hypothèse de vitesse onstante. Dans
la pratique e problème n'apparaît pas du fait de l'inertie
du système. Les gures (4,5,6,7,8,9) démontrent la ro-
bustesse de l'observateur proposé par rapport aux varia-
tions des paramètres. Dans es simulations, les variations
±50% de Rs, ±50% de Rr, +20% de Ls, +20% de Lr sont
prises en ompte. Les résultats de simulation montrent que
l'observateur est insensible aux variations de Rr, Ls et Lr.
Il existe seulement une petite erreur (1% environ) dans le
as de ±50% de Rs.
Fig. 2. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge).
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Fig. 3. Flux estimé en simulation.
Fig. 4. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): +50% sur Rs.
Fig. 5. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): -50% sur Rs.
Fig. 6. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): +50% sur Rr .
Fig. 7. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): -50% sur Rr .
Fig. 8. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): +20% sur Ls.
Fig. 9. Vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge): +20% sur Lr.
VI. RESULTATS EXPERIMENTAUX
L'implémentation de l'observateur à mode glissant
d'ordre 2 "super twisting" pour le moteur asynhrone a été
réalisé au sein de l'entreprise GS Maintenane. Le système
est onstitué d'un moteur asynhrone 1, 1KW/380V/50Hz
alimenté par un onvertisseur. L'observateur est implé-
menté sur un DSP TMS320F2812. Un apteur méanique
(odeur optique) est monté sur l'arbre du moteur an de
omparer la vitesse mesurée et la vitesse estimée. Dans un
premier temps l'observateur a été testé à vitesse nominale.
Les gures (10,11) montrent le ux rotorique et la vitesse
estimée. En omparant la vitesse estimée et la vitesse réelle
(mesurée), les bonnes performanes de l'observateur sont
onstatées. Par la suite les performanes de l'observateur
sont testées à basse vitesse (5Hz) (gure 12). Les résultats
obtenus montrent que la vitesse estimée suit bien la vitesse
du moteur. La gure 11 montre que l'observateur diverge
dans les onditions d'inobservabilité (très basses vitesses) .
Pour remédier à e mauvais omportement de l'observateur
à très basse vitesse, un estimateur est proposé et testé .
La gure 12 illustre bien l'essai de l'observateur permuté
en estimateur. On peut remarquer que dans les ondi-
tions d'inobservabilité, l'observateur diverge et l'estimateur
donne des résultats satisfaisants.
0.94
       0 vitesse mesurée
1.89
- 0.94
-1.89
vitesse observée
Fig. 10. vitesse estimée (rouge) et vitesse réelle (noir) en régime
nominal (p.u.).
1
voirIII pour plus de détails
2
l'estimateur est simplement une intégration du modèle normalisé
du moteur
flux rotorique estimé
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Fig. 11. Flux estimé en expérimental.
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Fig. 12. vitesse estimée (bleu) et vitesse réelle (rouge) en régime
dynamique (p.u.)
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Fig. 13. Vitesse observée (bleu), vitesse estimée (rouge) vitesse réelle
(noir) (p.u.).
VII. Conlusion
Dans et artile un observateur à mode glissant du se-
ond ordre est développé an d'estimer la vitesse du mo-
teur asynhrone sans apteur méanique. Une appliation
industrielle employant un DSP lassique démontre qu'il
est possible d'implémenter un observateur à mode glis-
sant d'ordre 2 sur un unique DSP. La tehnique de sur-
éhantillonnage permet d'obtenir un éhantillonnage très
rapide ave la méthode d'Euler. De plus, la vitesse est es-
timée sans auune onnaissane du ouple de harge. Les
résultats de simulations et d'expérimentations onrment
les bonnes performanes de l'observateur à mode glissant
du seond ordre de sorte qu'il y ait une onvergene en
temps ni et une robustesse par rapport aux variations de
paramètres. Le mauvais omportement de l'observateur
dans les onditions d'inobservabilité (à très faible vitesse)
est remédié en utilisant un estimateur de vitesse.
Annexe: Données de la MAs
Puissane nominale 1.1kW Rs 8.4Ω
Vitesse nominale 1390 rpm Rr 5.5Ω
nombre de paire de ples 2 Ls 0.349H
Tensions nominales 220V/380V Lr 0.349H
Courant nominal 4.8A/2.75A Msr 0.3 H
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